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СОЕДИНЕНИЕ РАЗНОРОДНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ 
АЛЮМИНИЯ И ТИТАНА: ОБЗОР СПОСОБОВ 
 
Введение. Изделия и конструкции из разнородных материалов, 
прежде всего, легких сплавов, являются востребованной продукци-
ей аэрокосмической, автомобиле- и тракторостроительной, горно-
добывающей, строительной, сельскохозяйственной, машинострои-
тельной, химической, нефтедобывающей и других отраслей про-
мышленности. Использование соединений разнородных легких 
сплавов, например, таких как алюминиевые, магниевые и титановые 
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сплавы, позволяет создавать легкие конструкции благодаря сочета-
нию удовлетворительной прочности, хорошей пластичности и низ-
кому удельному весу. Однако эти сплавы, как правило, менее при-
годны для обработки и получения неразъемных соединений по срав-
нению с обычными сталями, и в большинстве случаев их сварка 
обычными методами плавления затруднительна или невозможна [1]. 
Алюминиевые сплавы, благодаря сочетанию низкой плотности, 
достаточно высокой удельной прочности, ударопрочности, корро-
зионной стойкости, высокой устойчивости к низким и относительно 
высоким температурам при их относительно небольшой цене в 
настоящее время являются одними из наиболее востребованных 
современных промышленных материалов.  
Титановые сплавы обладают высокой механической прочностью 
(превосходящей удельную прочность большинства сталей), повы-
шенной коррозионной стойкостью (сопоставимой с коррозионной 
стойкостью алюминиевых сплавов) и высокой жаропрочностью. 
Эти сплавы находят широкое применение при изготовлении метал-
лоизделий и конструкций, предназначенных для работы в условиях 
высоких температур, сохраняя при этом хорошие механические 
свойства. Высокие механические свойства, низкая плотность и вы-
сокая коррозионная стойкость делают титан и его сплавы очень 
привлекательными конструкционными материалами в различных 
отраслях промышленности. Однако, из-за высокой реакционной 
способности и сложностей производственного процесса получения 
титан имеет относительно высокую стоимость. В связи с этим неко-
торые конструкционные элементы и компоненты из титана частич-
но заменяют элементами из более дешевых материалов, как прави-
ло, нержавеющих сталей или алюминия и его сплавов. В случае 
применения алюминиевых элементов конструкций обеспечивается 
дополнительное снижение их веса. Основное требование, сформу-
лированное инженерами-конструкторами в отношении таких кон-
струкций, используемых при производстве оснастки, автомобиле-
строении, авиации, электронике, производстве оборудования и теп-
лообменников в химической промышленности, – возможность 
получения высокопрочных соединений вышеуказанных материалов 
с использованием методов сварки и обеспечения хорошего качества 
таких соединений [2]. 
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Применение комбинированных соединений легких сплавов, та-
ких как алюминиевые и титановые, благодаря их низкой плотности, 
высокой механической прочности и коррозионной стойкости, явля-
ется актуальным и весьма востребованным для производства инно-
вационной продукции различного назначения в стратегических от-
раслях промышленности, таких как авиационная, космическая, ав-
томобильная, судостроительная, машино- и приборостроение и др. 
Сравнительно низкие и стабильные значения коэффициента тепло-
вого расширения этих сплавов обеспечивают возможность получе-
ния конструкционных соединений этих материалов. Отмечается, 
что биосовместимость, противомикробные свойства позволяют ши-
роко использовать их в ортопедии и стоматологии, обеспечивая 
возможность применения в качестве биохимически неактивных ма-
териалов для изделий медицинского назначения [1].  
Проектирование соединения, как указывают авторы работы [3], 
представляет собой сложный, многостадийный процесс, который 
требует учета различных факторов и свойств материалов и их со-
единений, таких как усталостная прочность, структурная целост-
ность, качество поверхности, технологичность получения, погло-
щение энергии, шум, вибрация и жесткость. Выбор материала и 
проектирование с использованием разнородных материалов приво-
дит к необходимости учитывать химическое и термодинамическое 
взаимодействие соединяемых элементов. Чтобы спроектировать 
высокопрочное соединение из разнородных материалов гарантиро-
ванного качества, требуется обширная база инженерных знаний в 
области материаловедения, химического и структурного анализа, 
физико-механических испытаний, применение математических ме-
тодов и инструментов компьютерного моделирования.  
Обзор методов получения соединений разнородных материа-
лов и их обсуждение. Для изготовления высокопрочных инженер-
ных конструкций и изделий ответственного назначения большое 
значение имеет применение легких сплавов, прежде всего, на осно-
ве алюминия и титана.  
Использование алюминиевых сплавов в металлоконструкциях 
различного назначения является предпочтительным ввиду их оче-
видных сравнительных преимуществ перед другими сплавами, 
включая невысокую стоимость, высокие технологические и эксплу-
атационные свойства. Немаловажными факторами являются отно-
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сительно устойчивая динамика снижения стоимости алюминия (ри-
сунок 1) и рост его мирового производства в последние годы (рису-
нок 2). При этом основной вклад в общемировой объем производ-
ства алюминия вносит Китай, на долю которого, например, по дан-
ным International Aluminium Institute (IAI), за 2018 г. пришлось 
свыше 56,7 % от всего количества произведенного в мире алюми-
ния [4].  
 
 
 
Рисунок 1 – Динамика цен на алюминий на Лондонской бирже металлов 
за 2006–2019 гг. (по данным сайта http://metal4u.ru/lme/, с 01.01.2006 по 28.08.2019) 
 
 
 
Рисунок 2 – Общий объем мирового производства алюминия за 2010–2018 гг.  
(по данным International Aluminium Institute (IAI),  
http://www.world-aluminium.org) [4] 
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В работе [5], в которой представлен обзор технологий соедине-
ния разнородных материалов многофункционального назначения 
для автомобильной промышленности, отмечается, что алюминие-
вые сплавы по сравнению с магниевыми представляются наиболее 
перспективными из-за их стоимости. Указывается, что автомобиль-
ная промышленность европейских стран более чем удвоила среднее 
количество алюминия, используемого в легковых автомобилях за 
последнее десятилетие, и эта тенденция будет усиливаться еще 
больше в ближайшие годы. «Доступность [алюминия] в большом 
разнообразии полуфабрикатов (литье, продукты экструзии, листо-
вой материал) является основным преимуществом. Это делает алю-
миний очень подходящим для массового производства и инноваци-
онным решением для компактных деталей» [5]. 
Наряду с легкими сплавами, широкое распространение для ис-
пользования в инженерных конструкциях стали получать также ме-
талломатричные, металлокерамические и полимерные композици-
онные материалы, благодаря преимуществам, связанным с их ма-
лым весом, высокими показателями удельной прочности и модуля 
упругости [5–9]. Существенный прогресс, достигнутый в последние 
годы в технологиях многокомпонентного дизайна и соединений 
разнородных материалов, способствовал увеличению интереса к 
использованию разнородных, в том числе композиционных, мате-
риалов в различных отраслях промышленности. Например, совре-
менные транспортные средства содержат большое количество ме-
ханических деталей, полученных различными производственными 
процессами из разнородных материалов, прежде всего, на основе 
алюминия (автомобили, как правило, состоят из 10 000–30 000 де-
талей, а число деталей самолетов исчисляется миллионами [5]).  
Для соединений разнородных материалов в зависимости от экс-
плуатационных требований и функционального назначения изделий 
и конструкций также могут использоваться различные варианты 
механических креплений (соединений), таких как муфтовые, закле-
почные, винтовые, болтовые, методы пайки, склеивания (клеевые 
соединения) и сварки. Каждый тип соединения имеет свои преиму-
щества и недостатки, и наиболее подходящий способ будет опреде-
ляться функциональным назначением и предъявляемыми требова-
ниями к изделию или конструкции [10].  
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Механическое соединение, изначально используемое для соеди-
нений типа «металл/металл», в настоящее время применяется и для 
получения гибридных соединений «металл/полимер». Соединение 
такого типа предполагает использование крепежных элементов, та-
ких как винты, болты или заклепки, без формирования зоны физи-
ческого смешивания соединяемых материалов, что требует приме-
нения определенных механических операций, таких как сверление 
отверстий и изготовление резьбы. Конфигурация соединения зави-
сит от условий эксплуатации, например, от того, должна ли она 
быть герметичной. В некоторых случаях соединение может быть 
спроектировано таким образом, чтобы выдерживать несоответствие 
коэффициента теплового расширения во время сборки. Соединение 
также может быть выполнено для обеспечения свободы перемеще-
ния в плоскости, перпендикулярной зажимному элементу. 
Механическое крепление остается наиболее часто используемым 
способом соединения из-за его простоты. Тем не менее, он имеет 
ограничения, такие как увеличение веса компонента и концентра-
ции напряжений вокруг отверстий крепления, которые снижают 
прочность и в конечном итоге создают коррозию [10]. 
Адгезивное соединение (склеивание) разнородных материалов в 
твердом состоянии основано на формировании межмолекулярных 
сил между соединяемыми материалами и клеевым раствором, как 
правило, полимерным, который в процессе протекания химической 
или физической реакции обеспечивает формирование соединения.  
В последние годы использование клеевого соединения значи-
тельно расширилось из-за разработки высокопрочных клеев, спо-
собных выдерживать как статические, так и переменные нагрузки. 
Кроме того, они, как правило, весят меньше, чем механические 
крепления, что позволяет значительно снизить вес. Кроме того, рас-
пределение нагрузки становится более равномерной. Однако при-
менение клеевых соединений может оказаться проблематичным, 
поскольку они не могут быть разобраны без повреждений, могут 
выделять вредные выделения в окружающую среду, быть подвер-
жены деградации от воздействия влаги, температуры и имеют низ-
кое сопротивление в химически активной среде. Кроме того, склеи-
вание требует специальной подготовки поверхности. Дополнитель-
ным ограничением является то, что склеенные соединения часто 
разрушаются мгновенно, а не постепенно. Наиболее важным огра-
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ничивающим фактором для склеивания является неопределенность 
в прогнозировании долгосрочной долговечности этого вида соеди-
нения из-за трудностей в проведении надежного неразрушающего 
контроля [10]. 
Как механическое, так и клеевое соединение требуют обеспече-
ния определенных перекрывающихся конфигураций соединяемых 
материалов для достижения необходимой прочности, что приводит 
к увеличению веса, толщины, образованию участков повышенной 
концентрации напряжений и ограничивает использование этих ме-
тодов соединения для изделий и конструкций ответственного 
назначения. 
В связи с тем, что инновационные способы получения высоко-
прочных соединений являются ключевым фактором для расшире-
ния областей применения современных материалов и их комбина-
ций, в последние годы активно разрабатываются новые технологии 
пайки, обеспечивающие повышенные требования механической 
прочности, жаропрочности и коррозионной стойкости при опреде-
ленных условиях эксплуатации. В настоящее время такие техноло-
гии, как высокотемпературная пайка суперсплавов на основе ко-
бальта, дуговая пайка алюминиевых матричных композитов (AMК), 
индукционная пайка разнородных материалов и соединение с ис-
пользованием наноматериалов, находятся в центре внимания про-
водимых исследований [11].  
Соединение титана и алюминия и их сплавов с помощью мето-
дов диффузионной пайки исследовали авторы работы [2]. Такое со-
единение формируется с использованием металлического припоя, 
подаваемого извне или образующегося как легкоплавкая фаза в 
процессе диффузионного взаимодействия на границе раздела мате-
риалов, соединяемых друг с другом, или с промежуточным слоем, 
размещенным между такими материалами. Диффузионная пайка, 
также называемая TLP-связыванием (переходное соединение в 
жидкой фазе), реализуется при температуре выше 500–800 °C. При 
этом на прочность паяных соединений титана и других металлов 
существенно влияет наличие интерметаллических фаз так называе-
мой неконгруэнтной плавкости (фаза не существует в жидком со-
стоянии, если концентрация компонентов соответствует химиче-
скому составу фазы), формирующихся обычно в виде непрерывных 
слоев, часто образующихся в результате перитектической реакции. 
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Отрицательное влияние на прочность паяных соединений характер-
но для твердых и хрупких интерметаллических фаз с титаном, таких 
как Ti-Cu, Ti-Fe (Ti-Fe-Cr, Ti-Fe-Ni), Ti-Ni, Ti-Cr и Ti-Al, а также 
твердых растворов на основе этих фаз [2].  
Основные физико-химические свойства алюминия и титана, по 
данным [2], представлены в таблице 1.  
 
Таблица 1 – Основные физико-химические свойства алюминия  
и титана [2] 
 
Свойства Алюминий Титан 
Температура плавления, ° С 660 1668 
Плотность, кг/дм3 2,7 4,05 
Коэффициент линейного термического рас-
ширения, 1/K в диапазоне температур  
0–1000 °C 
(24–33) 10–6 (7–12) 10–6 
 
Теплопроводность, Вт/м К 200–240 22,6 
Прочность на растяжение, МПа 90–120 500–700 
Энергия образования оксидов (энтальпия), 
кДж/мольО2 
Al2O3/1116,2 TiO2/916,9 
 
Отмечается, что система титан-алюминий (титановые сплавы-
алюминиевые сплавы) относится к труднопаяным системам из-за 
значительно различающихся температур плавкости соединяемых 
материалов (как следствие, ограниченный выбор припоев), наличия 
стабильных оксидных слоев (не смачиваемых при пайке металличе-
ским припоем) на поверхности соединяемых материалов, высокой 
реакционной способности титана практически со всеми металлами 
и газами, образования твердых и хрупких интерметаллических фаз 
(в припоях), приводящих к ухудшению механических свойств пая-
ных соединений. При диффузионной пайке системы титан-
алюминий из-за довольно низкой плавкости алюминия (температу-
ра плавления 660 °C и, соответственно, еще ниже в случае алюми-
ниевых сплавов) необходимо использовать относительно низкие 
температуры процесса (ниже 600 °C), что существенно затрудняет 
процесс диффузионной пайки [2]. 
Высокопрочное соединение титана и алюминия и их сплавов с 
помощью методов сварки также довольно сложно получить из-за 
различных физико-химических свойств (различие температуры 
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плавления, теплопроводности, коэффициента термического расши-
рения, реакционной способности с газами, присутствующими в 
окружающей среде), а также из-за образования хрупких интерме-
таллических фаз в зонах термического влияния [2].  
Сварочные процессы весьма разнообразны, тем не менее, можно 
выделить две основные группы способов сварки – сварка плавлени-
ем и сварка давлением [12]. Сварка плавлением включает техноло-
гии соединения металлов и сплавов, обеспечивающие расплавление 
материалов в локальной области, в том числе способы дуговой 
сварки (дуговая сварка плавящимся электродом, дуговая сварка под 
флюсом, сварка металла в инертном газе, сварка в активном газе, 
электрогазосварка, сварка дуговая угольным электродом, дуговая 
сварка вольфрамовым электродом в среде инертного газа, дуговая 
точечная сварка, атомно-водородная сварка, сварка дуговая плаз-
менная), а также газовой, термитной, электронно-лучевой, электро-
шлаковой, лазерной сварки, сварки световым излучением дуги.  
При использовании способов сварки давлением соединение об-
разуется в результате деформации металлических поверхностей в 
месте контакта соединяемых изделий. К таким способам сварки от-
носят разнообразные процессы контактной сварки, ударной, куз-
нечной, ультразвуковой, диффузионной сварки, сварки взрывом, 
трением и др. 
Методы, рекомендованные для изготовления соединений мате-
риалов на основе алюминия и титана, по данным работы [2], вклю-
чают несколько специальных видов сварки плавлением (электрон-
но-лучевая сварка, лазерная сварка) и сварки давлением (диффузи-
онная сварка, сварка трением). 
В работе [1], в которой приводится обзор основных видов свар-
ки, используемых для получения соединений между коммерчески 
наиболее используемыми легкими сплавами (алюминиевыми, маг-
ниевыми и титановыми), отмечается, что при сварке указанных ма-
териалов могут быть приняты во внимание как традиционные спо-
собы, такие как сварка металлическим электродом в газовой среде 
(MIG, GMAW), так и более новые виды, такие как сварка лазерным 
лучом (LBW) и электронно-лучевая сварка (EBW). Указывается, что 
хотя LBW-метод и дает лучшие результаты, разнородные сварные 
швы страдают от типичных дефектов из-за плавления материала, 
таких как трещины, пустоты и пористости. Кроме того, из-за высо-
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ких температур в процессе сварки наблюдается образование интер-
металлидов, ведущих, в большинстве проанализированных случаев, 
к хрупкому поведению и плохим механическим характеристикам 
сварного соединения.  
Например, в работе [13] исследовали структуру и свойства свар-
ного шва соединений, полученных из листового алюминиевого 
сплава AA6056 и титанового сплава Ti6Al4V, сваренного встык ла-
зерным лучом без использования присадочной проволоки, обеспе-
чивая процесс сварки путем плавления только алюминиевого спла-
ва. Было установлено, что на границе раздела сварного шва образу-
ется интерметаллическая хрупкая фаза TiAl3, которая существенно 
влияет на механические свойства соединения. Оптимизация кон-
струкции соединения путем снятия фаски листа из сплава Ti6Al4V 
привела к уменьшению количества образующихся на межфазной 
границе раздела интерметаллидов TiAl3. В этой работе показано, 
как сравнительно незначительное изменение конструкции соедине-
ния привело к формированию сварного шва с улучшенной микро-
структурой, повышенной твердостью и прочностью, сопротивлени-
ем распространению усталостной трещины. В результате оптимиза-
ции конструкции соединения тип разрушения в зоне плавления 
алюминиевого сплава AA6056, прилегающей к границе раздела 
сварного шва, изменился с частично межкристаллического на пол-
ностью транскристаллический.  
Авторы работы [1] приходят к выводу, что для сварки легких 
сплавов с целью преодоления вышеупомянутых дефектов могут 
быть успешно использованы процессы в твердой фазе, такие как 
диффузионная сварка, сварка взрывом и сварка трением с переме-
шиванием (СТП). При этом указывается, что при СТП можно обес-
печить получение соединений разнородных материалов, даже та-
ких, которые сильно отличаются по своим механическим и терми-
ческим свойствам [14]. Также отмечается, что для процессов СТП 
для правильной подачи тепла в зону сварки особенно важен пра-
вильный выбор параметров сварки, прежде всего, параметры пере-
мещения инструмента и взаимное расположение листовых материа-
лов. Несмотря на то, что процесс проводится при температурах ни-
же температур плавления основных материалов, интерметаллиды 
все еще могут появляться из-за ликвации или диффузии атомов в 
зоне сварного шва. Отмечается, что в большинстве случаев присут-
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ствие интерметаллидов приводит к увеличению твердости, хрупко-
сти и снижению механической прочности сварного шва. 
Возможности процесса СТП, структура и свойства полученных 
сварных швов в последние годы активно исследуются с целью по-
лучения соединений различных материалов, в том числе алюминие-
вых, титановых, медных сплавов [15–24].  
Среди преимуществ СТП авторами исследований указывается 
возможность получать прочные сварные швы разнородных матери-
алов; безопасность процесса для окружающей среды; отсутствие 
необходимости в присадочной проволоке; низкие остаточные 
напряжения; мелкий размер зерна сварного шва; малый расход 
энергии; отсутствие пористости, особых требований к процессу 
сварки и необходимости в подготовке кромок до сварки и механи-
ческой обработки после нее [15]. Отмечается, что достоинствами 
процесса СТП является отсутствие или ограниченное количество 
интерметаллических соединений в структуре шва, отсутствие тре-
щин, характерных для традиционных видов сварки [23]. 
Однако, несмотря на достаточно большой объем полученных 
экспериментальных данных, теория сварочных процессов СТП, как 
указывают авторы работы [15], находится в стадии разработки, по-
скольку физика процессов сложна, многофакторна и требует учета 
одновременно протекающих процессов тепло- и массопереноса, из-
менения температуры, пластической деформации, контактных яв-
лений и трения. Отмечается, что исследование процессов СТП за-
труднено сложностью наблюдения деталей процесса смешения ма-
териалов в связи с большими напряжениями и скоростями 
деформации, поэтому для изучения процессов СТП предпринима-
ются усилия по численному моделированию СТП [25]. 
Таким образом, на сегодняшний день накоплен обширный опыт 
исследований различных способов соединения алюминиевых и ти-
тановых сплавов, в том числе, сваркой электрической дугой, элек-
тронным пучком, лазерной сваркой. Проведенные эксперименты 
показали, что отсутствие правильной оценки реакционной способ-
ности сплавов, подлежащих соединению, в том числе повышенная 
способность титана к окислению при высоких температурах, и кон-
структивных особенностей соединений может приводить к ряду 
проблем, связанных с изменением структуры материалов и дефек-
тами в зоне сварки, что приводит к неизбежному ухудшению меха-
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нических характеристик готовых соединений. С целью преодоления 
вышеупомянутых дефектов могут быть успешно использованы 
твердофазные сварочные процессы, такие как диффузионная свар-
ка, сварка взрывом и сварка трением с перемешиванием. 
Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканско-
го фонда фундаментальных исследований, проект Т19ИНДГ-007 
«Исследование межфазного взаимодействия и формирования 
структуры зерна в швах, полученных сваркой трением, для различ-
ных соединений высокопрочных алюминиевых сплавов с титановы-
ми сплавами». 
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